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SUBSTRAT REVETU D'UNE COUCHE DIELECTRIQUE ET PROCEDE 

POUR SA FABRICATION 

La pr§sente invention se rapporte au domaine des revetements en couche 
mince a base de dielectrique, notammenl de type oxyde, nitrure ou oxynitaire 
m§talllque, d§pos6s sur des substrats transparent, notamment en verre ^ I'aide 
d'une technique utilisant le vide. 

L'invention conceme un substrat rev§tu, un proc§d6 de fabrication et 
{'application du substrat et/ou du proo§d§ d la realisation de vitrages. 

En effet, en vue de ia fabrication de vitrages dits " fonctionnels on 
depose usuellement sur au moins un des substrats qui les composent une coudie 
mince ou un empilement de couches minces, afin de conferer aux vitrages des 
propri§t§s optiques, par exemple anti-reflechissantes, des proprietes dans Tinfra- 
15 rouge (basse 6missivil6) at/ ou des propri§tes de conduction 6lectrique. Des 
couches d base de diSlectrique oxyde et/ou nitrure sont fr6quemment utilis§es, 
par exemple de part et d'autre d'une couche d'argent ou couche d'o)^de 
mStallique dop§, ou en tant que couche interferentielle dans des empilemepts 
alternant des di6lectriques ^ bas et §1 haut indice de refraction. >| 
20 Les couches deposees par pulverisation cathodique sont r6put6es un peu 

moins r^sistantes chimiquement et mecaniquement que les couches depos6es 
par voir pyrolytique. Aussi, a ete develpppee la technique exp^rimentale 
d'assistance au dep6t par faisceaux d'ions, dans laquelle on bombarde une 
couche avec un bombardement d'ions oxygene ou argon permet d'augmenter la 
25 compacite et I'adherence de ia couche au substrat porteur. Cette technique n'a 
longtemps ete applicable qu'^ des substrats de tr6s petites dimensions, vu les 
problemes pos6s notamment en terme de convergence entre d'une part le 
faisceau d'ions provenant d'une source tr^s lopalisee et d'autre part les particules 
issues de I'evaporation de la cible. 
30 Le document EP 601 928 pratique de preference un traitement de la 

couche de fagon sequentielle, en bombardant un depot de dielectrique avec un 
faisceau d'ions " a faible energie ayant une energie permettant de limiter la 
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pulverisation de la oouche form6e sous Timpact des ions du falsceau, 

typlquement de I'ordre d© moins de 600 eV 

Ce traitement visait essentiellement a augmenter la durabllite physique 

et/ou chimique de la couche, par densification de la oouche. et permettait 
6 d'atteindre une plus faible rugosit6 de surface de la couche, favorisant le 

" nappage " ulterieur d'une couche d§pos6e ulterieurement dessus. 

Ce traitement pr§sente n6anmoins l'inconv6nient de provoquer une 

augmentation de I'indice de refraction de la couche ainsi trait6e. Les couches 

ainsi trait^es ne peuvent done se substltuer aux couches non trait^es, en raison 
10 de leurs proprietes optiques diff§rentes, mais imposent de red^finir entierement 

les systemes de couches dans lesquels le materiau doit §tre inclus. 

Plus recemment, des sources ioniques ont et6 d§velopp6es qui sont mieux 

compatibles avec un precede de d§p6t de couche par pulverisation cathodique, 

en resolvent en particulier le probldme de convergence des falsceaux de 
15 particules. Ces systdmes, connus sous le nom de " source lin^aire sont d§crits 

notamment dans les documents US 6 214 183 ou US 6 454 910 . 

Le document WO 02/46491 d§crit I'utilisation d'une source de ce type pour 

la realisation d'une couche fbnctionnelle d'oxyde d'argent par pulverisation 

cathodique k partir d'une cible d'argent avec bombardement par un faisceau 
20 d'ions oxygdne. Le faisceau d'ions est utilise pour densifler le materiau argent et 

le transformer en une couche contenant de I'oxyde d'argent. Par suite de la 

densification , la couche d'oxyde d'argent est capable d'absorber et/ou de 

refiechir significativement les UV. 

La presente invention a pour but de foumir de nouveaux materiaux en 
25 couches mince susceptibles d'etre utilises pour revetir des substrats transparents 

de type verrier. 

L'invention repose sur le fait que Ton peut deposer des couches minces en 
dieiectrique notamment oxyde et/ou nitrure avec exposition a un faisceau d'ions 
en contrdlant les conditions de depot pour que le materiau de la couche finale ait 
30 un indice ajuste e une valeur cible, notamment sensiblement identique a I'indice 
du materiau depose dans des conditions classiques. 

A cet egard. l'invention a pour objet un substrat notamment venier. revetu 
d'au moins une couche mince dieiectrique, deposee par pulverisation cathodique. 
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notamment assistee par champ magn^tique et de pr6f6rence reactive en 
presence d'oxyg^ne et/ou d'azote, avec exposition a un faisceau d'ions, 
caract6rise en ce que la couche di§lectrique d^pos6e avec exposition au faisceau 
d'ions a un indice de refraction susceptible d'etre ajustS suivant les parametres de 
5 d6p6t. 

Avantageusement, on contrdle les paramdtres de d6p6t de sorte que la 
couche a un indice inf§rieur ou 6gal a I'indice d'une couche d6pos§e sans 
faisceau d'ions, de preference voisin de r indice d'une couche d6pos§e sans 
faisceau d'ions. 

10 Au sens de la pr6sente description, un indice " voisin " s'ecarte de la valeur 

de reference de I'ordre de 5 % au ma)dmum. 

L'inventlon peut 6galement permettre de en cr6ant un gradient d'indice 
dans la coudie d§pos§e. 

L'invention s'applique en particulier a la realisation d'une couche 
■ 15 dielectrique en oxyde de metal ou de silicium, stoechiom§trique ou non, ou en 
nitrure ou oxynitrure de metal ou de silicium. 

Notamment la couche dielectrique peut §tre en oxyde d'au moins un 
6l6ment parmi le silicium, le zinc, le tantale, le titane, retain, I'aluminium, le 
zirconium, le niobium, I'indium, le c6rium. Parmi les oxydes mixtes envisageables, 
20 on peut citer notamment I'oxyde d'indium et d'§tain (ITO). 

La couche peut §tre obtenue ^ partir d'une cathode d'un m§tal dop6. c'est 
S dire contenant un element minoritaire : § titre d'illustration, il est courant 
d'utiliser des cathodes de zinc untenant une proportion mineure d'un autre m§tal 
tel que I'aluminium ou le gallium. Dans la presente description, on comprend par 
25 oxyde de zinc , un oxyde de zinc pouvant contenir une proportion mineure d'un 
autre metal, li en est de meme pour les autres oxydes cites. 

Par exemple, une couche , d'oxyde de zinc depos6e selon Tinvention a un 
indice de refraction susceptible d'dtre ajuste d une valeur inferieure ou egal a 
1,95 , notamment de I'ordre de 1,85 h 1,95. Sa densite peut §tre ajust§e h une 
30 valeur de I'ordre de 5,0 a 5,6 g/cm^ , g^neralement un peu superieure a la density 
d'une couche de ZnO deposee a basse pression qui est de I'ordre de 5.3 g/cm^ . 
Bien que densifi6e par rapport ^ une couche usuelie, la couche obtenue selon 
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notamment assist^e par champ magn6tlque et de pr6f6rence reactive en presence 
d'oxyg^ne et/ou d'azote. avec exposition ^ un faisceau d'ions. caracterise en ce que 
la couche di6lectrlque d§pos6e avec exposition au faisceau 

d'lons a un indice de refraction susceptible d'§tre ajuste sulvant les paramdtres de 
d6p6t. 

Avantageusement. on contr6le les parametres de d6p6t de sorte que la 
couche a un indice inf^rieur ou 6gal a I'indice d'une couche d6pos6e sans faisceau 
d'lons. de preference voisin de I'indice d'une couche d6pos6e sans faisceau d'lons. 

Au sens de la pr6sente description, un Indice " volsin " s'6carte de la valeurde 
r§f6rence de I'ordre de 5 % au maodmum. 

L'Inventlon peut .6galement permettre de cr6er un gradient d'Indice dans la 
couche d^posee. 

Ladite couche pr§sente ainsl. de pr6f6rence. un gradient d'indice ajuste 
sulvant les paramdtres de d^pdt. 

L'invention s'applique en particulier ^ la realisation d'une couche dieiectrique 
en oxyde de m6tal ou de silicium. stoechiom6trique ou non. ou en nitrure ou 
oxynitrure de metal ou de silicium. 

Notamment la couche dieiectrique peut §tre en oxyde d'au moins un 6l6ment 
parmi le silicium. le zinc, le tantale. le titane. retain, raluminium. le zirconium le 
n.obium. I'indium. le cerium. Pamii les oxydes mixtes envlsageables. on peut citer 
notamment I'oxyde d'indium et d'etain (ITO). 

La couche peut §tre obtenue k partir d'une cathode d'un m§tal dope, c'est § 
dire contenant un element minoritaire : h titre d'illustratlon, 11 est courant d'utiliser des 
cathodes de zinc contenant une proportion mineure d'un autre metal tel que 
ralunriinium ou le gallium. Dans la presente description, on comprend par oxyde de 
zinb . un oxyde de zinc pouvant contenir une proportion mineure d'un autre metal. II 
en est de m§me pour les autres oxydes cites. 

Par exemple. une couche d'oxyde de zinc deposee selon l'invention a un 
Indice de refraction susceptible d'etre ajuste ^ une valeur inferieure ou egal a 1 95 
notamment de I'ordre de 1.85 ^ 1.95. Sa densite peut etre ajustee S une valeurde 
I'ordre de 5.0 ^ 5.6 g/cm^ . generalement un peu superieure d la densite d'une 
couche de ZnO deposee S basse pression qui est de I'ordre de 5.3 g/cm^ . Bien que 
densifiee par rapport d une couche usuelle. la couche obtenue selon 
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I'inventlon conserve un indice voisin, et en tous cas pas superieur celui de la 
couche ordinaire. 

De telles couches d'oxyde di§lectrique peuvent etre obtenues en r6glant 

tes conditions de la pulverisation cathodique {notamment la teneur en oxygfene de 
6 ratmosph§re) de fagon ^ s'§carter legerement de la stoechiom§trie de I'oxyde 

vise de maniere ^ compenser 1' impact du bombardement d'ions. Ces indications 

relatives au procede seront detaiil§es par la suite. 

La couche dielectrique peut aussi etre en nitrure ou oxynitrure de 

silicium. De telles couches de nitrure dielectrique peuvent etre obtenues en 
10 r§glant les conditions de la pulverisation cathodique (notamment la teneur en 

azote/oxyg6ne de I'atmosphere) de fagon k s'§carter l^g^rement de la 

stoechlom6trie du nitrure vise de maniere ^ compenser I'impact du bombardement 

d'ions. 

De maniere gen6rale, le faisceau d'ions a pour effet d'am§liorer les 
15 propri§t§s m§caniques de la couche dielectrique. 

De par le bombardement ionique, dans quantit^s d'espece(s) 
bombard§e(s) sont introdultes dans la couche, en une proportion qui depend de 
la nature du melange de gaz k la source et de la configuration 
source/cathode/substrat. Ceci permet d'ajuster I'indice de la couche, 
. 20 6ventuellement en cr§ant un gradient d'indice. A titre d'illustration, une couche 
deposSe sous bombaitiement d'un faisceau d'ions argon peut comprendre de 
I'argon en une teneur de I'ordre de 0,2 ^ 0,6 % atomique. notamment environ 
0.45%. 

La generation du faisceau d'ions par une source ionique, qui utilise des 
25 cathodes de fer doux qui s'erodent au cours du processus, peut etre responsable 
de la presence de traces de fer dans la couche deposee. II a ete verifie que du fer 
present ^ un pourcentage inferieur e 3%atomique ou moins est acceptable car il 
ne perturbe pas les proprietes notamment optiques ou eiectriques de la couche. 
Avantageusement, les parametres de depdt (notamment la Vitesse de transport 
30 du substrat) sont ajustes pour avoir un taux de fer inferieur & 1 % atomique. 

Grace au maintien de caracteristiques optiques usuelles, il est tres aise 
d'Incorporer les couches de dieiectriques ainsi obtenues dans des empllements 
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connus pour la fabrication de vltrages dits fonctionnels, en particulier utilisant une 
couche fonctionnelle mStaliique S base d'argent. 

Des empilements sp§cifiques peuvent §tre congus incorporant un 
di6lectrique d'Indice ajuste a une valeur diff§rente du standard. 
5 L'invention a ainsi pour objet un substrat rev^tu d'un empilement de 

couches dans lequel une couche d'argent est dispos§e au-dessus de ladite 
couche dielectrique expos^e au faisceau d'ions. 

Cette configuration se revele particulierement avantageuse lorsque la 
couche dielectrique inf6rieure est d base d'oxyde de zinc et/ou d'^tain car elles 
10 donnent lieu § une croissance de la couche d'argent sur la couche d'oxyde 
particuliferement bien orient6e, avec des performances finales amdiiorees. II est 
connu que la presence d'une couche d'oxyde de zinc sous I'argent influence 
notablement la qualite de ladite couche d'argent. La formation de la couche 
d'argent sur la couche d'oxyde de zinc deposee selon l'invention fournit une 
1 5 amelioration tout a fait remarquable. 

On observe en effet que la couche d'argent ainsi formes pr^sente une 
aristallisation amelior^e, avec une augmentation de 15 ^ 40 % de la taille des 
cristallites d'argent (sur le pic (1 11)). 

A cet 6gard, l'invention a pour autre objet un proc§d6 pour am§liorer la 
20 aristallisation d'une couche d'argent d§pos6e sur une couche dielectrique, 
caract6ris6 en ce que la couche di6lectrique est en oxyde de zinc et en ce que 
Ton depose ladite couche dielectrique sur le substrat par pulverisation 
cathodique, notamment assist6e par champ magnetique et de preference reactive 
en presence d'oxygene et/ou d'azote, avec exposition a un faisceau d'ions. 
25 Suivant ce precede, on peut augmenter la taille des cristallites de la couche 
d'argent de I'ordre de 15 a 40%, notamment de 30 a 40% (sur le pic (1 1 1 )). 

Cecl se tradult par une augmentation de la conductivite de I'argent 
(directement liee aux propri6tes d'emissivite energetlque), soit une reduction de la 
resistance de surface Rq d'au moins 10% d epalsseur d'argent egale, avec une Rq 
30 inferieure ^ 2,1 H / □, notamment de I'ordre de 1,9 H / □ , c'est-^-dire des 
resistivite specifiques de I'argent de 3,3 pQcm, respectivement 3,0 yQcm. 

Ces substrate sont ainsi particulierement avantageux pour la realisation de 
vitrages bas emissifs ou de controle solaire, ou bien d'elements translucides a 
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conduction 6lectrique 6lev6e te!s que des dcrans de blindage 6lectromagn6tique 
de dispositifs d'affichage § plasma. 

Dans ces substrats, qu'une autre couche di6lectrique peut 6tre disposes 
au-des8us de la couche d'argent Elle peut etre choisie d base des oxydes ou 
5 nitrures ou oxynitrures mentionn6s ci-dessus. Elle-m§me peut ou non etre 
d6pos§e avec exposition a un faisceau d'ions. 

L'empilement peut comporter au moins deux couches d'argent. 
Des exemples d'empilement realisables selon I'invention comprennent les 
sequences des couches suivantes : 
10 ... ZnO®/Ag/oxydetel queZnO ... 

... Si3N4 / ZnO ® / Ag / oxyde tel que ZnO ... 
. . . Si3N4 / ZnO ® / Ag / Sh^4 f (6ventuellement oxyde) ... 
... Si3N4 / ZnO ® / Ag / Si3N4 / ZnO ® / Ag / Si3N4 ... 
... Si3N4 / ZnO ® / Ag / Si3N4 / ZnO ® / Ag / Si3N4 / (oxyde)... 
15 ou ® indique que la couche est exposee au faisceau d'ions 

et oCi une couche de metal bloqueur peut 6tre intercalee en dessus et/oy en 
dessous d'au moins une couche d'argent. 

L'invention a #galement pour objet un precede de fabrication d'un substrat 
tel que decrit pr§cedemment, dans lequel on depose ladite couche di§lectnque 
20 sur le substrat par pulverisation cathodique, notamment assistSe par champ 
magn§tique et de pr6f6rence reactive en pr§sence d'oxyg&ne et/ou d'azote, avec 
exposition S un faisceau d'ions, caracterise en ce que Ton cr6e le faisceau d'ions 
dans I'enceinte de pulverisation simultan6ment ou successivement au depot de la 
couche par pulverisation. 
25 De preference, pour la realisation d'une couche dielectrique ^ base 

d'oxyde, on cr^e un faisceau d'ions oxygene avec une atmosphere d'oxygene tres 
majoritaire, notamment a 100% d'oxygene ^ la source ionique, alors que 
I'atmosphere d la cathode de pulverisation est de preference composee d 100% 
d'argon. 

30 De preference, I'exposition au faisceau d'ions se fait simultanement au 

depot de la couche par pulverisation. A cet effet, il n'est pas necessaire de limlter 
I'energie des ions comme dans I'art anterieur; au contraire, on cree 
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avantageusement un faisceau d'ions d'inergie comprise entre 200 et 2000 eV. 
notamment de 500 ou 1000 eV d 2000 eV. 

Suivant une realisation avantageuse. on utilise une source ionique lin^aire. 
On peut dinger le faisceau d'ions sur ie substrat ou sur la cathode de 
5 pulverisation, notamment dans une direction ou un angle tel que le faisceau 
d'ions se juxtapose au flux des esp§ces neutres 6ject6e8 de la cible par 
pulverisation. A titre d'illustration, oet angle peut §tre de I'ordre de 20 a 30 * . 
Pareillement. dans le cas d'un flux direct sur la cible, le faisceau d'ions issus de la 
source se juxtapose au " race track " de la dble cr66 par la pulverisation. 
10 Avantageusement, le faisceau d'ions peut §tre utilise en dehors du race track 
pour augmenter le taux d'utilisation de la cible (ablation). 

La distance source isubstrat, dans une configuration sequentielle ou 
simultanee, est de 5 a 25 cm, preferentiellement de 10 cm. 
Les exemples suivants illustrent I'invention. 
1 5 Exemple de rSfirence 1 

Dans cet exemple. on applique une couche d'oxyde de zinc de 40 nm 
d'6paisseur sur un substrat en verre. 

Ce d§p6t est realise par une technique connue de pulverisation cathodique 
sur le substrat qui defile dans une enceinte de pulverisation devant une cathode 
20 de type plane ou rotative, a base de Zn contenant environ 2% en poids 
d'aluminium dans une atmosphere contenant de I'argon et de I'oxygdne. 
Simultanement on cree dans la chambre de pulverisation, ^ partir d'une source 
ionique lineaire, un faisceau d'ions oxygdne que Ton dirige vera le substrat avec 
un angle de 30 *. La vitesse de defilement est de 1 m/min au moins. 
25 Les conditions de d6p6t reportees dans ie tableau 1 ci-aprds sont 

adaptees pour creer une couche d'oxyde de zinc legerement sous 
stoechiometrique avec un indice de 1,88 (alors qu'une couche de ZnO 
stoechiometrique a un indice de 1,93-1,95). 

Cette couche est analysee par reflectometrie de rayons X pour determiner 
30 sa densite, I'epaisseur et par diffraction des rayons X pour detenniner sa 
cristallinite. Le spectre reveie un pic ^ 20 = 34X typique de ZnO (002). On deduit 
du spectre de diffraction la taille des cristallites par le fomiule classique de 
Scherrer et en utilisant les parametres fondamentaux. 
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On mesure 6galement la transmission lumineuse ^ fe^avers le substrat, la 
reflexion lumineuse k partir du substrat et la resistance de surface. 



Exemple 1 

5 Dans cet exemple, on applique selon I'lnvention une couche d'oxyde de 

zinc de 40 nm d'epaisseur sur un substrat en verre. 

Ce d§p6t est realise par pulverisation cathodique sur le substrat qui defile 
dans la mSme enceinte de pulverisation qu'a I'exemple de reference 1 dans une 
atmosphere e la cathode de pulverisation contenant uniquement de Targon. Une 
10 source lonique llneaire disposSe dans la chambre de pulverisation est utilisee 
pour creer simultanement ^ ia pulverisation un faisceau d'ion, e partir d'une 
atmosphere e la source composee de 100% d'ojygene. La source est inclinee de 
fagon a diriger le faisceau vers le substrat avec un angle de 30 

Ces conditions de depot modifiees permettent de realiser une couche 
15 d'oxyde de zinc ayant un indlce de 1,88 dont la densite est legerement plus 
eievee que celle du materiau de reference. 

Les proprietes optiques ne sont que peu affectees par I'exposition au 
faisceau d'ions. 

Le spectre de diffraction des rayons X revele un pic (002) de Z^riO tres 
20 intense qui montre, e epaisseur constante de ZnO, une augmentation de la 
quantlte de ZnO qui cristallise et/ou une orientation plus prononc6e. 

On mesure par SIMS une teneur en fer inferieure e 1%atomique. 
On mesure par spectrometrie a retrodiffusion Rutherford que la couche de 
ZnO contient une quantite d'argon de 0,45 % atomique. 

25 

Exemple 2 

Dans cet exemple, on realise sur un substrat de verre un empilement 
ZnO 10 nm / Ag 19,5 nm / Zn0 1 0 nm 

ou la coudie d'oxyde de zinc inferieure est obtenue comme e I'exemple 1 
30 avec exposition a un faisceau d'ions. 

On precede comme a I'exemple 1 pour realiser la coudie inferieure, en 
adaptant le temps de sejour du substrat dans la chambre pour reduire a 10 nm 
repaisseur de la couche d'oxyde. 



ler depot 
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On fait ensuite d^filer le substrat devant une cathode d'argent dans une 
atmosphdre compos6e ^ 100% d'argon, puis ^ nouveau devant une cathode de 
zinc dans une atmosphere d'argon et d'oxygene dans les conditions de I'exemple 
de r6f§rence 1 . 

5 Get empilement est analyst par diffraction des rayons X pour d6terminer 

son 6tat de cristallisation. Le spectre r§vdle un pic ^ 28 = 34°C typique de ZnO et 
un pic ^ 20 = 38"C typique de I'argent. On deduit du spectre de diffraction ia taiHe 
des cristallites d'argent par le formule classique de Scherrer et en utilisant les 
parametres fondamentaux. 

10 On mesure egalement la transmission lumineuse ^ travers le substrat, la 

reflexion lumineuse d partir du substrat et la resistance de surface. 
Les r^sultats sont reportes dans le tableau 2 ci-aprds. 
On compare ces proprl6t6s d celies d'un exemple de reference 2 oD la 
couche d'oxyde de zinc inf§rieure est r§alis§e sans exposition au faisceau d'ions. 

15 La comparaison r^v^le que la cristallisation de ia couche d'argent est 

consid6rablement am§lior6e lorsque ia couche d'oxyde de zinc sous-jacente est 
r§alis§e avec exposition au faisceau d'ions, ce qui se traduit par une resistance 
de surface plus faible, soit une conductivite am^lioree. 

20 Exempie 3 

On realise un empilement similaire ii celui de I'exemple 2 avec une 
atmosphere d la source ionique compos6e exclusivement d'argon (45 seem). La 
transmission lumineuse chute S 40,1 % et la resistance de surface est de 2,34 
Q / □ , soit encore plus 6lev6e que celle de I'exemple de r6f6rence 2. 

25 Dans ces conditions de d§pdt , la couche d'o>Q^de de zinc sous jacente a 

un indice de 1 ,72 d 1 ,85. 



Exemple 4 

On realise un empilement similaire S celui de I'exemple 2 avec une tension 
a la source ionique de 500V. La transmission lumineuse chute a 41.1 % et la 
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resistance de surface est de 2,05 Q / □ , ce qui est similaire a celle de I'exemple 
de reference 2. 

Dans ces conditions de d6p6t , la couche d'oxyde de zinc sous jacente a 
un indice de 1 ,88 . 
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REVENDICATIONS 

1. Substrat notamment verrier, rev§tu d'au moins une couche mince 
dielectrique, deposee par pulverisation cathodique, notamment asslst^e 
par champ magnetique et de pr^f^rence reactive en presence 
d'oQrgfene et/ou d'azote, avec exposition a un faisceau d'ions, 
caracterisi en ce que ia couche dielectrique exposee au faisceau d'ions 
a un indice de refraction susceptible d'^re ajust6 suivant les 
param§tres de d^pdi 

2. Substrat selon la revendication 1, caract6ris§ en ce que la couche 
dielectrique exposSe au faisceau d'ions a un indice de refraction 
inferieur ou egal ^ I'indice d'une couche depos§e sans faisceau d'ions, 
de preference voisin de I'indice d'une couche deposee sans faisceau 
d'ions. 

3. Substrat selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ladite 
couche presente un gradient d'indice ajuste suivant les parametres de 
depdt. 

4. Substrat selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que ladite couche dielectrique est en oxyde de metal ou de silicium, 
stoechiometrique ou non, ou en nitrure ou oxynitrure de m&\a\ ou de 
silicium. 

5. Substrat selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite couche 
dielectrique est en oxyde d'au molns un element parml le silicium, le 
zinc, le tantale, le titane, retain, I'aluminium, le zirconium, le niobium, 

. IMndium, le cerium. 

6. Substrat selon la revendication 5, caracterise en ce que la couche est 
en oxyde de zinc et a un indice de refraction Inferieur ou egal a 1,95, 
notamment de 1 ,85 e 1 ,95. 

7. Substrat selon la revendication 6 ou 6, caracterise en ce que la couche 
est en oxyde de zinc et a une densite de I'ordre de 5,0 § 5,6 g/cm^ . 

8. Substrat selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
ladite couche dielectrique est en nitrure ou oxynitrure de silicium. 
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REVENDICATIONS 



1. Substrat notamment verrler. revStu d'au moins une couche mince 
di6lectrique. d6pos6e par pulverisation cathodique. notamment asslst6e 
par champ magn6tique et de pr6f6rence reactive en pr6sence 
d'oxyg^ne eVou d'azote. avec exposition S un faisceau d'lons, 
caracterise en ce que la couche dl6lectrique expos6e au faisceau dMons 
a un indlce de refraction susceptible d'etre ajuste sulvant las paramdtres 
de d6p6t. 

2. Substrat selon la revendlcation 1. caracterise en ce que la couche 
dieiectrique exposee au faisceau d'iohs a un indlce de refraction 
inferieur ou egal a I'Indice d'une couche d6pos6e sans faisceau d'ions. 
de preference voisin de I'Indice d'une couche deposee sans faisceau 
d'ions. 

3. Substrat selon la revendlcation 1 ou 2, caracterise en ce que ladite 
couche presente un gradient d'indlce ajuste sulvant les paramdtres de 

depot. 

4. Substrat selon I'une des revendlcatlons pr6cedentes, caracterise en ce 
que ladrte couche dieiectrique est en oxyde de metal ou de silicium, 
stoechiometrique ou non. ou en nitrure ou oxynltrure de metal ou de 
silicium. 

5. Substrat selon la revendlcation 4, caracterise en ce que ladite couche 
dieiectrique est en oxyde d'au moins un element pamil le silicium, le 
zinc, le tantale. le titane, retain. I'aluminium. le zirconium, le niobium, 
rindium, le c6rium. 

6. Substrat selon la revendlcation 5. caracterise en ce que la couche est 
en oxyde de zinc et a un indlce de refraction Inferieur ou 6gal S 1,95, 
notamment de 1 ,85 ^ 1,95. 

7. Substrat selon la revendlcation 5 ou 6, caracterise en ce que la couche 
est en oxyde de zinc et a une denslte de I'ordre de 5,0 d 5,6 g/cm^ . 

8. Substrat selon i'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
ladite couche dieiectrique est en nitrure ou oxynltrure de silicium. 



ivii^uiiieo ^u/ lu/uo 



13 

9. Substrat selon Tune quelconque des revendlcations pr6cedentes, 
caract6ris6 en ce que ladite couche a une teneur en argon de I'ordre de 
0,2 ^ 0,6% atomique. 

10. Substrat selon Tune quelconque des revendlcations pr6c6dentes, 
caract§rise en ce que ladite couche a une teneur en fer inf^rieure ou 
egale a 3%atomique. 

11. Substrat selon I'une quelconque des revendlcations precedentes, 
caracteris§ en ce qu'il est revetu d'un empilement de couches dans 
lequel une couche d'argent est disposee au-dessus de ladite couche 
di^lectrique expos^e au faisceau d'ions. 

12. Substrat selon la revendication 11, caract§ris6 en ce qu'une autre 
couche diSlectrlque est dispos§e au-dessus de la couche d'argent 

13. Substrat selon la revendication 11 ou 12, caract§rls6 en ce que 
rempilement comporte au moins deux couches d'argent. 

14. Substrat selon Tune des revendlcations 11 ^13, caracterise en ce qu'il 
presente une resistance de surface Rd inferieure § 2,1 Q / □ , 
notamment de I'ordre de 1 ,9 Q / □. 

15. Precede de ^brication d'un substrat selon I'une quelcorique des 
revendicatlons precedentes, dans lequel on depose ladite couche 
diSlectrique sur le substrat par pulverisation catliodique, notamment 
assistee par champ magnetique et de preference reactive en presence 
d'oxygene et/ou d'azote, avec exposition d un faisceau d'ions, 
caracterise en ce que Ton cree le faisceau d1ons dans I'enceinte de 
pulverisation simultanement ou successivement au depot de la couche 
par pulverisation. 

16. Proced6 selon la revendication 13, caracterise en ce que Ton cree un 
feiisceau d'ions oxygene. 

17. Precede selon la revendication 13 ou 14, caracterise en ce que Ton 
cree un faisceau d'ions d'energie comprise entre 200 et 2000 eV. 

18. Precede selon I'une des revendlcations 13 S 16, caracterise en ce que 
I'on dirige le faisceau d'ions sur le substrat ou sur la cathode, 
notamment dans une direction formant un angle de 20 a 30 avec la 
surface du substrat ou de la cathode. 
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9. Substrat selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes. 
caract6ris6 en ce que ladite couche a une teneur en argon de I'oixlre de 
0,2 a 0,6% atomique. 

10. Substrat selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
5 caract6ris6 en ce que ladite couche a une teneur en fer Inferieure ou 

^gale a 3% atomique. 
ll.Substrat selon Tune quelconque des revendications pr§cedentes. 
caract6ris6 en ce qu'll est revStu d'un empilement de couches dans 
lequel une couche d'argent est dispos6e au-dessus de ladite couche 
0 di^lectrique expos6e au faisceau d'ions. 

12.Substrat selon la revendication 11, caract6ris§ en ce qu'une autre 

couche di^lectrlque est disposee au-dessus de la couche d'argent. 
13.Substrat selon la revendication 11 ou 12, caract§rise en ce que 

I'empilement comporte au molns deux couches d'argent. 
14.Substrat selon Tune des revendications 11 13, caract6ris§ en ce qu'il 
pr6sente une resistance de surface Ra lnf§rleure § 2,1 Q / □ , 
notamment de I'ordre de 1 ,9 Q / □. 

15. Proc6d6 de fabrication d'un substrat selon I'une quelconque des 
revendications pr§c6dentes. dans lequel on depose ladite couche 
di6lectrique sur le substrat par pulverisation cathodique, notamment 
asslstee par champ magnetique et de pr6f6rence reactive en presence 
d'oxyg§ne et/ou d'azote. avec exposition a un faisceau d'ions. 
caracteris6 en ce que I'on cree le faisceau d'ions dans I'enceinte de 
pulverisation simultan§ment ou successivement au d6p6t de la couche 

25 par pulverisation. 

16. Proc6de selon la reveiidicatlon 15. caract6rls6 en ce que I'on cr§e un 
faisceau d'ions oxygdne. 

17. Proc6d6 selon la revendication 15 ou 16, caract6ris6 en ce que I'on cr6e 
un faisceau d'ions d'6nergie comprise entre 200 et 2000 eV. 

30 18.Proc6d6 selon I'une des revendications 15 d 17. caracteris6 en ce que 

I'on dirige le faisceau d'ions sur le substrat ou sur la cathode, 
notamment dans une direction formant un angle de 20 a 30 " avec la 
suri'ace du substrat ou de la cathode. 
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IS.Proced© selon Tune des revendications 13 a 16, caract6rise en ce que 
Ton cr6e le faisceau d'ions k partir d'une source Iin6aire. 

20. Proc§d6 pour am^Iiorer la cristallisation d'une couche d'argent ddposde 
sur une couche dl6lectrique, caract6rjs6 en ce que la couche 

5 di^lectrique est en oxyde de zinc et en ce que Ton depose ladite couche 

di§lectrique sur le substrat par pulverisation cathodique, notamment 
assistee par champ magnetique et de preference reactive en presence 
d'oxyg^ne et/ou d'azote, avec exposition a un faisceau d'ions. 

21. Proc6d6 selon la revendication 18, caracterise en ce que Ton augmente 
1 0 de I'ordre de 30 d 40% la taille des cristallites de la couche d'argent. 
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19. Proc6d6 selon I'une des revendlcations 15 a 18, caract6ris§ en ce que 
I'on cree le faisceau d'ions a partir d'une source Iin6aire. 

20. Precede selon I'une quelconque des revendlcations 15 ^ 19 caract6ris6 
en ce que I'on amellore la cristallisatlon d'une couche d'argent d§pos6e 
sur une couche di§lectrlque, la couche dl6lectrjque 6tant en oxyde de 
zinc en d§posant ladite couche dielectrique sur le substrat par 
pulv6risation cathodlque, notamment assist6e par champ magn§tlqu6 et 
de preference r§active en presence d'oxyg6ne et/ou d'azote, avec 
exposition k un faisceau d'ions. 

21. Proc6d§ selon la revendicatlon 20 caract6rise en ce que I'on augmente 
de I'ordre de 30 d 40% la taille des cristallites de la couche d'argent. 
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